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@) Warmeleitende Klebstoffverbindung und Verfahren zum Hersteilen einer warmeleitenden Klebstoffverbindung 


(§) Die warmeleitende Klebstoffverbindung zwischen zwei 
Werkstucken (1, 2) weist eine gesinterte Schicht (3) aus 
warmeleitendem Pulver auf, die zwischen den beiden 
Werkstucken angeordnet ist und jedes Werkstuck flachig 
kontaktiert, und einen Klebstoff (4"), der Gffnungen (33) 
an der Oberflache (31) der Schicht ausfullt und an beiden 
Werkstucken haftet. Vorzugsweise besteht die gesinterte 
Schicht aus Silberpulver. Zuerst wird die gesinterte 
Schicht zwischen den Werkstucken hergestellt, danach 
diese Schicht mit hartbarem fiussigen Klebstoff (4) ge- 
fiillt, der dann gehartet wird. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft eine wanneleilende Klebslotfver- 
hindung zwischen zwei Werkstucken u nd ein Verfahren zum 
Herstelien einer warmeleitenden Klebstoffverbindung zwi- 
schen zwei Werkstucken, 

Elektronische Baueleinente, insbesondere Leisiungshalb- 
leiter-Bauelemente wie beispiclsweise IGBTs, MOS-FETs, 
Dioden, Thyristoren usw. erzeugen im Betrieb groBe Ver- 
lustleistungen, die effizient abgefuhrt werden miissen, uin 
die inaximale Betriebstemperatur nicht zu uberschreiten. 

Fur Halbleiierchips bis zu maximal 2x2 cm (JroBe hat 
sich in der Technik die Weichlotung mit Zinn, Blei und de- 
ren Legierungen auf Tragerkorpem aus Keramik- oder Me- 
rail voUig durchgesetzt. Andere Verfaliren wie beispieis- 
weise mit Goldlolen, Giasplasten usw. haben aus Kosten- 
grtinden nur einen sehr engen Einsatzbereich gefunden. 

Die Entwicklungstcndcnzcn fiihrcn cincrscits zu immcr 
hoheren Betriebstemperaturen bis nahe zu^den Schmelz- 
punkten der Lote bei gleichzeitig erhohter Zuvedassigkeit 
andererseits soli Blei aus Umweltschutzgriinden verdrangt 
werden, insbesondere auch per Gesetz. 

Das sonst in der Chipaufbautechnik sehr gebrauchliche 
Kleben leidet an der schiechten Warmeleitfahigkeit und 
auch schlechLen elektrischen LeiliahigkeiL der Klebstode. 

Diese schlechte Warmeleitfahigkeit der Klebstoffe kann 
durch gut warmeleitende Partikel verbesserl werden, die im 
schlecht leiienden Klebstoff suspendiert sind. 

So isl es bei spiels weise aus der DE 195 29 627 Al be- 
kannt, die Warmeleitfahigkeit des Klebstoffs durch Beimi- 
schung eines warmeleitenden Pulvers, beispielsweise Nik- 
kel-Pulver, zu verbessem. 

Konkret besclireibt diese Druckschrift eine warmelei- 
tende, elektrisch isolierende Klebstoffverbindung zwischen 
zwei Werkstucken, die eine Schicht aus Keramikmatmal 
und eine Schicht aus Klebstoff aufweist. 

Die Schicht aus Keramikmaterial weist zwei voneinander 
abgekehrte flachseitige Oberflachen auf, an jeder flachseiti- 
gen Oberflache sind durch Hohlraume in der Schicht defi- 
niene Offnungen vorhanden, und die Schicht ist zwischen 
den beiden Werkstucken so angeordnet, dass eine der beiden 
flachseitigen Oberflachen eines der beiden Werkstiicke, das 
in Form eines Kiihlkorpers ausgebildet ist, flachig kontak- 
tiert. Uberdies sind zumindest die Offnungen auf der ande- 
ren flachseitigen Oberflache, die von der einen flachseitigen 
Oberflache abgekehrt ist, mit elekuisch isolierendem Mate- 
rial gefuUt. 

Die Schicht aus Klebstoff ist zwischen der Schicht aus 
Keramikmaterial und dem anderen Werkstiick, das ein elek- 
Lronisches Leistungsbauelement bildet, angeordnet und 
weist zwei voneinander abgekehrte flachseitige Oberflachen 
auf. Eine dieser Oberflachen koniaktiert flachig das andere 
Werkstiick und haftet an diesem. Die andere Oberflache 
kontaktiert flachig die andere flachseidge Oberflache der 
Schicht aus Keramikmaterial und haftet an dieser. 

Der Schicht aus Klebstoff ist zur Verbesserung der War- 
meleitfahigkeit dieser Schicht ein warmeleitendes Pulver, 
beispielsweise Nickelpulver, beigemischt. 

Diese bekannte Klebstoffverbindung wird wie folgt her- 
gestellt: 

Auf dem einen Werkstiick wird die Keramikschicht durch 
ihennisches Spritzen hergestellt, wobei an den flachseitigen 
Oberflachen dieser Schicht von selbst die durch Hohlraume 
der Schicht definierten Offnungen entstehen, 

Zumindest die Offnungen auf der von der cincn flachsei- 
tigen Oberflache und deni einen Werkstiick abgekehrten an- 
deren flachseitigen Oberflache werden mit elektrisch isolie- 
rendem Material gefiillt. 


2 

Die das elektrisch isolierende Material aufweisende 
Schicht aus dem Keramikmaterial wird durch die Klebsioff"- 
schicht, der das warmeleitende Pulver beigemischt ist^ mit 
dem anderen Werkstiick verhunden. 
5 Aus der DE 34 14 065 Al und der EP 0 242 626 A2 geht 
jeweils eine andersartige, klebstofffreie Verbindung zwi- 
schen einem Werkstiick in Form eines elektronischen Bau- 
elements und einem Werksluck in Form eines Substrats her- 
vor, die eine Schicht aus warmeleitendem Material in Form 
to eines gesinterten Metallpulvcrs aufweist und damit sowohl 
warmeleitend als auch elektrisch leitend ist. 

Die Schicht aus dem gesinterten Metallpulver weist zwei 
voneinander abgekehrte flachseidge Oberflachen auf, deren 
jede durch Hohlraume in dieser Schicht definierte Offnun- 
is gen aufweist 

Die Schicht ist zwischen den beiden Werkstiicken so an- 
geordnet, dass eine der beiden flachseidgen Oberflachen an 
cincm der beiden Werkstiicke und die andere flachseitige 
Oberflache am anderen Werkstiick angesintert ist. 
20 Das gesinterte Metallpulver der Schicht isl von einer der 
flachseitigen Oberflachen in Richtung zur anderen flachsei- 
tigen Oberflache zusammenhangend. 

Die Herstellung der klebstofffreien Verbindung nach der 
DE 34 14 065 Al erfolgt durch die Schritte: 
25 Auf das eine Werkstiick und/oder das andere Werkstiick 
wird eine Paste aufgebracht, die aus einer Mischung aus ei- 
nem bei einer bestimmten Sintertemperatur sinterbaren Me- 
tallpulver und einer Riissigkeit besteht. 

Die beiden Werkstiicke werden derart zusammenge- 
30 bracht, dass sich die Paste zwischen den beiden Werkstuk- 
ken befindet und beide Werkstiicke kontaktiert. 

Die Paste wird getrocknet und das getrocknete Pulver 
durch Erw^men auf die Sintertemperatur gesintert Dieses 
Sintem wird in nicht oxidierender Atmosphare, beispiels- 
35 weise in N2 oder H2 durchgefuhrt, und die Sintertemperatur 
betragt dabei etwa 400°C. Wahrend des Sintervotganges 
kann ein mechanischer Druck, beispielsweise 80 bis 
90 N/cm-, ausgeiibt werden. 

Die Herstellung der klebstofffreien Verbindung nach der 
40 EP 0 242 626 A2 wird durch die Schritte durchgefuhrt: 

Auf ein Werkstiick wird eine Paste aufgebracht, die aus 
einer Mischung aus einem bei einer besdmmten Sintertem- 
peratur sinterbaren Metallpulver und einer Fliissigkeit be- 
steht. 

45 Die Paste wird geurocknet 

Das andere Werkstiick wird auf das Uxxkene Pulver auf- 
gesetzt. 

Danach wird die gesamte Anordnung unter gleichzei tiger 
Ausiibung eines mechanischen Druckes von mindestens 
50 900 N/cm" auf Sintertemperatur erwarmt. Die Sintertempe- 
ratur betragt etwa 230X^ bis 250X''. 

In der Dissertation von Sven Klaka: "Eine Niedertempe- 
ratur-Verbindungstechnik zum Aufbau von Leistungshalb- 
leitermodulen", Cuvillier Verlag, Gotungen 1997 ist in die- 
55 sem Zusammenhang der Sintervorgang bei Silberpulver bei 
niedrigen Sinienemperaiuren zwischen lOO^'C und 250**C 
untersucht und festgestellt, dass dieses Pulver zwischen 
200*^0 und 250°C Sinterbrucken ausbilden kann. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine warme- 
60 leitende Klebstoffverbindung zwischen zwei Werkstiicken 
bereitzustellen, die eine groBere Warmeleitfahigkeit auf- 
weist als eine Verbindung mit einer Schicht aus Klebstoff, 
der ein warmeleitendes Pulver beigemischt ist. 

Diese Aufgabe wird durch die Merkmale des Anspruchs 1 
65 gclost. 

Danach weist die erflndungsgemaBe wanneleitende Kleb- 
stoffverbindung auf: 
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- Eine Schicht aus waniieleiiendem Material, 

- die zwei voneinander abgekehrte flachseilige Ober- 
flachen aufweist, 

- die an jeder flachseitigen Oherflache durch Hohl- 
rauniein der Schicht definierte Offnungen aufweist, 

- die zwischen den beiden Werkstucken so angeordnet 
isl, dass eine der beiden flachseitigen Oberflachen ei- 
nes der beiden Werkstucke und die andere flachseilige 
OberflSche das andere WerkstQck fl^chig koniaktien, 
und 

- deren warmeleitendes Material von einer der flach- 
seitigen Oberflachen in Richtung zur anderen flachsei- 
tigen Oberflache zusammenhangend ist, 

sowie 

- einen Klebstoff, 

- dor die Offnungen der Schicht ausfullt und 

- der an beiden Werkstucken haftel. 

Der Begrift' "zusammenhangend ist so zu verstehen, dass 
in der Schicht aus warmeleitendem Material dieses Material 
von einer der flachseitigen Oberflachen in Richtung zur an- 
deren flachseidgen Oberflache der Schicht auBerhalb der 
Hohlriiume dieser Schicht iidndestens so zusaiiunenhUngt 
Oder eine Einheit bildeU wie dies in einer Schicht aus gesin- 
tertem Pulver aus warmeleitendem Material der Fall ist. Ein 
solcher fiir die Warmeleitfahigkeit gunstiger Zu'sammen- 
hang liegl bei einer thermisch und elektrisch schlecht leiten- 
den Schicht aus Klebstoff, der warmeleitendes Pulver beige- 
mischt ist, nicht vor, da sich in dieser Schicht nur an ver- 
gleichsweise wenigen Beriihrungspunkten der Panikel des 
beigemischten Pulvers warnieleitfaliige Pfade ausbilden. 

Je hoher die WarnieleitTdhigkeit des v^iirmeleitenden Ma- 
terials der Schicht ist, desto gunstiger ist cties fur die erfin- 
dungsgemaBe warmeleitende Klebstoff verbindung. 

Bin Vorteil der erfindungsgemaBen Klebstoffverbindung 
besteht darin, dass sie wahlweise als elektrisch leitende oder 
elektrisch isolierende Verbindung realisiert werden kann, je 
nachdem, ob das fur die Schicht gewahlte warmeleitende 
Material elekuisch leitend, beispielsweise Metall ist oder 
elektrisch isolierend, beispielsweise warmeleitendes Kera- 
mikmaterial ist. 

Die Festigkeit der erfindungsgemaBen Klebstoffverbin- 
dung setzt sich vorteilhafterweise zusammen aus der Eigen- 
festigkeit der Schicht aus warmeleitendem Material und der 
Festigkeit des Klebstoff s, kann also bedeutend groBer wer- 
den als bei einer Klebstoffverbindung aus reinem Klebstoff 
oder Klebstoff, dem Pulver aus warmeleitendem Material 
beigeniischt ist. Bei hohen Temperaturen dominiert in der 
Regel die Festigkeit der Schicht aus warmeleitendem Male- 
rial. Der Klebstoff schutzt vorteilhafterweise die Schicht aiis 
warmeleitendem Material, insbesondere bei hohen Tempe- 
raturen, gegen eine Reaktion der Schicht mit Sauerstoff oder 
einem anderen oxidierenden Gas. 

Prinzipiell reicht es aus, wenn die Schicht aus dem war- 
ineleitenden Material nur Hohlraume aufweist, die Offnun- 
gen an den flachseitigen Oberflachen der Schicht definieren. 
Beispielsweise kann die Schicht eine Folic aus wanneleiten- 
dem Material mit Lochem sein, deren Jedes auf beiden 
flachseitigen Oberflachen der Schicht je eine Off nung defi- 
niert. 

Bevorzugterweise ist die Schicht aus dem warmeleiten- 
den Material schwammartig mit Hohlraumen durchsetzi, so 
dass auch ini Inncm der Schicht Hohlraume vorhandcn sind, 
die nicht uninittelbar an die flachseitigen Oberflachen der 
Schicht grenzen und keine Offnungen an diesen Oberfla- 
chen definieren. 
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Dabei ist es vorteilhaft, wenn zumindest Hohlraume der 
Schichu die Offnungen an einer flachseitigen Oberflache der 
Schicht definieren, miieinander in Verbindung stehen. 
Durch diese Hohlraume kann auf einfache Weise hartbarem 

5 flussiger Klebstoff von auBen in die Oftnungen an einer 
flachseitigen Oberflache der Schicht auch dann cingebracht 
werden, wenn diese Oberflache bereits in Kontakt mit einem 
Werkstuck steht. 

(junstig ist es, wenn moglichst alle vorhandenen Hohl- 

10 raume in Verbindung miieinander stehen und in Bezug auf 
den hartbaren flussigen Klebstoff so klein bemessen sind, 
dass sie fur diesen Klebstoff wie Kapillaren wirken, die eine 
Saugwirkung auf ihn ausiiben. In dieseni Fall kann der Hart- 
bahre flussige Klebstoff vorteilhafterweise im Wesentlichen 

15 von selbst durch kapillare Saugwirkung von auBen durch die 
Schicht und in die Offnungen an den flachseidgen Oberfla- 
chen dieser Schicht eingebracht werden, unabhangig davon, 
ob die Oberflachen bcrcits in Kontakt init cincm Werkstuck 
stehen oder nicht. Allemativ oder zusatzlich zur kapillaren 

20 Saugwirkung kann der Hartbahre flussige Klebstoff mit 
Druckunterstiitzung in die Schicht eingebracht werden. 

Bei einer bevorzugten Ausfuhrung der erfindungsgema- 
Ben Verbindung ist das warmeleitende Material der Schicht 
aus der Gruppe der Metalle, insbesondere aus der Gruppe 
25 der Edel- und Halbedelnietalle gewahlt. Besonders vorteil- 
haft ist es dabei, wenn das warmeleitende Material Silber 
aufweist. 

Bevorzugter- und vorteilhafterweise besteht die Schicht 
aus gesiniertem Metallpulver. Eine solche Schicht, die elek- . 

30 trisch leitend ist, hat beispielsweise folgende Vorteile: Sie ist 
leicht herstellbar, sie kann unter Umsianden an ein Werk- 
stuck Oder an beide zu verbindenden Werkstucken angesin- 
tert sein und bereits von sich aus eine warmeleitende Verbin- 
dung mit einem oder beiden Werkstucken bilden, welche die 

^5 vom Klebstoflf hergestellte Verbindung unterstiitzt, sie ist 
von selbst so ausgebildet, dass sie an ihren flachseidgen 
Oberflachen durch HohLraume definierte Offnungen auf- 
weist und schwammartig mit Hohb^umen durchsetzt ist, 
wobei die Hohlraume miteihander in Verbindug stehen und 

40 in Bezug auf einen hartbaren flussigen Klebstoff so klein be- 
messen sein konnen, dass sie auf diesen Klebstoff ein kapil- 
lare Saugwirkung ausuben usw. 

Die erfindungsgemaBe Klebstoffverbindung ist besonders 
gut zum Befestigen eines elektronischen Bauelements, ins- 

45 besondere eines Leistungsbauelements auf einem Trager- 
korper geeignet, d. h., bei dieser Verbindung ist ein Werk- 
stuck das elektronisches Bauelement, insbesondere das T^i- 
stungsbauelement, und das andere Werksttick der Trager- 
korper fiir das elektronische Bauelement. Der Tragerkorper 

50 weist bevorzugterweise einen Kiihlkorper fiir das elektroni- 
sche Bauelement auf. 

Die Erfindung stellt auch ein Verfahren zum Herstellen 
einer warmeleitenden Klebstoffverbindung zwischen zwei 
Wericstucken bereit, die eine groBere Warmeleitfahigkeit 

55 aufweist als eine Verbindung mit einer Schicht aus Kleb- 
stotY, der ein warmeleitendes Pulver beigemischi ist, und das 
die Schritte aufweist: 

- Herstellen einer Schicht aus wanneleitendem Mate- 
60 rial, 

- die zwei voneinander abgekehrte flachseilige Ober- 
flachen aufweist, 

- die an jeder flachseitigen Oberflache durch Hohl- 
raume in der Schicht definierte Offnungen aufweist, 

65 - die zwischen den beiden Werkstucken so angeordnet 
isl, dass eine der beiden flachseitigen Oberflachen ei- 
nes der beiden Werkstucke und die andere flachseilige 
Oberflache das andere Werkstuck jeweils flachig kon- 
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takiiert, und 

- deren wanneleitendes Material von einer der flach- 
seiligen Oberflachen in Richlung zur anderen flachsei- 
ligen Oberflache zusanimenhangend isU 

- Einbringen von fliissigem hartbaren Klebstoff in die 5 
Offhungen der auf diese Weise zwischen den beiden 
Werkstiicken angeordneten Schicht so, daB der einge- 
Dracnte nussige K.iebstott jedes Werkstuck benetzu und 

- Hdrten des so eingebrachten Klebstoffs. 

10 

GemaB diesem Verfahren wird zuerst eine gut waniielei- 
tende Schicht hergesteiit, die mit den beiden Werkstiicken in 
Kontakt steht, und erst danach wird die Schicht mit den 
Werkstiicken verklebt. 

Die wanneleitende Schicht wird bevorzugter und vorteil* i5 
hafterweise heigestelit durch die Schritte: 

- Aufbringcn cincr Paste auf cin Werkstuck und/oder 
das andere Werkstiick. die aus einer Mischung aus eir 
nem bei einer bestiminten Sinterteniperatur sinterbaren 20 
Pulver aus wamieleitendem Material und einer Flussig- 
keii besteht, 

- Zusammenbringen der beiden Werkstiicke derart, 
dass sich die Paste zwischen den beiden Werkstiicken 
befindet und die Paste beide Werkstiicke kontakliert, 25 

- Trocknen der Paste und 

- Sintem des geirockneten Pulvers durch Erwannen 
auf die Sinterteniperatur. 

Die Schicht aus gesintertem Pulver kann vorteilhafter- 30 
weise abhangig vom gewahlten warmeleitenden Material 
des Pulvers elektrisch leitend oder nicht leitend sein und 
Liberdies die gleichen Vorlcile aufweisen, wie sie oben in 
Bezug auf die Schicht aus gesintertem Metalipulver be- 
schrieben sind, d. h., sie ist leicht herstellbar, sie kann unter 35 
Umstanden an ein Werkstiick oder an beide zu verbindenden 
Werkstiicken angesintert sein und bereits von sich aus eine 
wanneleitende Verbindung mit einem oder beiden Werk- 
slucken bilden, welche die vom Klebstoff hergestellte Ver- 
bindung unterstiitzt, sie ist von selbst so ausgebildet, dass sie 40 
an ihren flachseitigen Oberflachen durcii HohLraunie defi- 
nicrtc Offnungen aufweist und schwammartig mil Hohlrau- 
iiicn durchsetzt ist, wobei die Hohlraume miteinander in 
Vcrbindug stehen und in Bezug auf einen hartbaren fliissi- 
gen Klebstoff so klein bemessen sein konnen, dass sie auf 45 
diesen Klebstoff eine kapillare Saugwirkung ausiiben, usw. 

Eine hohere Dichte und damit hohere Warmeleitfahigkeit 
der gesinterten Schicht aus deni warmeleitenden Pulver 
kann erhalten werden, wenn dem Pulver sehr feinere und/ 
oder sehr viel grobere Pulver aus warmeleitendem Material 50 
bcigcinischt sind. Grobkomige Pulver konnen aus Metall 
Oder anderen Stoffen mit guter Warmeleitfahigkeit beste- 
hcn, beispiels weise aus SiC oder Diamant. 

Eine hohe Dichte und damit gute Warmeleitfahigkeit der 
gesinierten Schicht aus warmeleitendem Material kann auch 55 
mil dem Schritt des AusUbens eines besdmmten mechani- 
schen Drucks auf das Pulver wahrend des Sintervorgangs 
oder nach Abschluss dieses Vorgangs erreicht werden. 

Vorzugsweise wird ein aus der Oruppe der Metalle, insbe- 
sondere der Edel- und Halbedelnietalle gewahltes sinterba- 60 
res Pulver verwendeL 

Besonders vorteilhafi ist es, ein Silber aufweisendes sin- 
Lerbares Pulver zu verwenden, Wird ein Silberparlikeln auf- 
weisendes Pulver verwendet und das Sintem dieses Pulvers 
in oxidicrendcr Atmospharc durchgctiihrt, rcicht zum Sin- 65 
tem vorteilhafterweise eine Sintertemperatur zwischen 
100**C und 250°C aus. Das Sintem in oxidierender Atmo- 
sphare kann auch bei sinterbaren Pulvem von Vortetl sein. 
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die von Silber verschiedene Sioffe enthalien. 

Die Erfindung wird in der nachfolgenden Beschreibung 
anhand der Zeichnungen beispielhaft naher erlautert: Es zei- 
gen: 

Fig. 1 im Querschnitt zwei geu'ennte Werkstucke. auf die 
jeweils eine aus sinterbaren warmeleitenden Material und 
einer Russigkeit bestehende Paste aufeebracht ist 

Fig, 2 die Werkstiicke nach Fig. 1 in der gleichen Darstel- 
lung aber im derart zusanunengebrachten Zusiand, dass die 
Paste eine beide Werkstiicke kontaktierende einzige durch- 
gehende Schicht zwischen den Werkstiicken biidet. 

Fig. 3 die Werkstiicke nach Fig. 2 in der gleichen Darstel- 
lung, aber nach dem Trocknen der Paste und dem Sintem 
des Pulvers aus warmeleitenden Material zu einer gesinter- 
ten Schicht, die zwischen den Werkstucken angeordnet ist 
und beide Werkstucke kontaktierU 

Fig. 4 den kreisfbrmig umschlossenen Ausschnitt A in 
der Fig. 3 in vcrgroBcrtcr Darstcllung, 

Fig. 5 den Ausschnitt A nach Fig. 4 nach dem Fiillen der 
Offnungen und Hohb-aume der gesinterten Schicht mit hart- 
barem flussigen Klebstoff, und 

Fig. 6 den Ausschnitt A nach Fig. 5 nach dem Harten des 
Klebstoffs. 

Die Figuren sind schematisch und nicht maBstablich. 

Die erfindungsgeiiia&e wanneleitende Klebsioifverbin- 
dung zwischen zwei Werkstiicken wird ain Beispiel eines 
bevorzugten speziellen Herstellungsverfahrens naher eri^u- 
tert. 

Die Fig. 1 zeigt als Ausgangsstufe dieses Verfahrens zwei 
voneinander getrennte Werkstiicke 1 und 2 die einander ge- 
geniiberliegende und formmuBig einander angepasste, bei- 
spiels weise ebene Oberflachenabschnitte U bzw. 21 aufwei- 
sen. 

Beispiels weise sei das WerkstUck 1 ein elektronisches 
Bauelement, z. B. ein Leistungsbauelement, insbesondere 
ein Leistungshalbleiter-Bauelement, und das Werkstik:k 2 
ein Tragerkorper fUr das elektronische Bauelement, der ins- 
besondere ein Kiihlkorper fiir dieses Element sein oder zu- 
niindest einen solchen umfassen kann. 

Auf den Oberflachenabschnitt 21 des Werkstiicks 2 und/ 
oder den Oberflachenabschnitt 11 des Werkstiicks 1 ist eine 
Paste 5 aufgebracht. die aus einer Mischung aus einem bei 
einer besiimmten Sintertemperamr T sinterbaren Pulver aus 
warmeleitendem Material und einer Fliissigkeit besteht. In 
der Fig. 1 ist die Paste 5 auf jedes Werkstuck 1 und 2 aufge- 
bracht dargestellt, es reicht aber aus, die Paste 5 nur auf ein 
Werkstuck, beispielsweise das Werkstiick 2 aufzubringen. 

Die beiden Werkstiicke 1 und 2 werden nach dem Auf- 
bringen der Paste 5 derart zusammengebrachi, dass sich die 
Paste 5 zwischen den beiden Werkstiicken 1 und 2 befindet 
und die Paste 5 den Oberflachenabschnit! 11 und 21 jedes 
Werkstiicks 1 und 2 moglichst ganzflachig konlaktiert und 
eine diinne Schicht 3' zwischen diesen Abschnitten 11 und 
21 biidet, wonach die in der Fig. 2 dargestellte Zwischen- 
stufe des Verfahrens entstanden ist. 

Danach wird die Schicht aus der Paste 5 getrocknet und 
nach Erwarmen auf die Sintertemperatur T gesintert. 

Fiir das Trocknen der Paste 5 und auch ein spateres Ein- 
bringen von hartbarem fliissigem Klebstoff in die gesinterte 
Schicht ist es von Vorteil, wenn die beiden zusaimiienge- 
brachten Werkstucke 1 und 2 gegeneinander gedriickt wer- 
den, so dass die Paste 5 aus zumindest einem Werkstiick, 
beispielsweise dem Werkstiick 1 in einem kleinen Wulst 51 
herausquillt, der dieses Werkstiick umgibt. 

Das Trocknen der Paste 5 crfolgt beispielsweise durch 
Verdunstenlassen der in der Paste 5 enthaltenen Fliissigkeit, 
das durch Erwarmen der Paste 5, beispielsweise wahrend 
des Erwarmens auf Sintertemperatur T und/oder bei Unter- 
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druck, beispielsweise iin Vakuuni vorgenonimen werden 
kann, Der Wulst 51 iragt voneilhaftenveise dazu bei, dass 
die Russigkeit riickstandsfrei und ohne Blasenbildung ver- 
dunsien kann. 

Nach dem Sintem des getrockneten Pulvers ist die in Fig. 
3 dargesicllie Zwischenstufe des Vertahrens enistanden. 

Diese Zwischenstufe weist die zwischen den Oberfla- 
chensbcchnitlen 11 *jnd21 dcr V/crksiUck^ 1 unci 2 augwui- 
neie gesiniene Schichl 3 aus dem getrockneten Pulver auf. 
die icwei voneinander abgekehrten flachseitigen Oberflachcn 
31, 31 and einen zuinindest ein WerkstUck unigebenden 
Wulst 30 aufweisl, der aus dem Wulst 51 entsUnden ist. 

Eine der flachseitigen Oberflachen 31, 31 grenzt flachig 
an den Oberflachenabschniti U des Werkstiicks 1, die an- 
dcrc flachig an den Oberflachenabschniti 21 des Werkstiicks 
2, 

Zur ErhGhung der Dichie der gesinterten Schicht 3 kann 
wahrcnd des Sintcrvorgangs cin bcstimmtcr incchanischcr 
Druck p auf das Pulver zwischen den Werkstucken 1 und 2 
ausgeiibt werden. 

Die Sinlerteniperatur T wird vom Pulvennaterial be- 
stiniHU. 

Der in der Fig* 4 vergroBert dargestellte Ausschniu A der 
Fig. 3 zeigt beispielhafl und schemadsch die Stniktur der 
gcsinlenen Schicht 3. 

In der Fig. 4 enthali der schrag schraffiene Teil 34 der 
Schicht 3 gesinlertes Pulver aus warmeleitendem Material, 
das von eincr flachseitigen Oberflache 31 in Richtung35 zur 
andcrcn flachseitigen OberflSche 31 der Schicht 3 zusam- 
nicnhangend ist. 

Alle nicht schraffterten weiBen Bereiche 32 der Schicht 3 
sicllen Hohlrauiiie der Schicht 3 dar. Obgleich alle diese 
weiBeii Bereiche jeweils in it dem Bezugszeichen 32 verse- 
hen sein miiSten, sind der Ubersichtlichkeit halber nur ei- 
nige wenige dieser Bereiche mit diesem Bezugszeichen 32 
bezeichneL 

Die Hohlraume 32 durchsetzen die Schicht 3 schwanim- 
artig und sind zum groBien Teil miteinander verbunden, 
wenngleich nicht in der dargesiellten Schnittebene. Hohl- 
raunie 32, die an eine flachseitige Oberflachen 31 grenzen, 
dcfinicren jeweils eine Ofifnung 33 in dieser Oberflache 31. 

Das bis hicrher beschriebene Verfahren ist ahnlich dem in 
der DE3414065A1 beschriebenen Verfahren zum Her- 
siellcn einer klebstoftTreien Verbindung und auch dem in der 
EP 0 242 626 A2 beschriebenen Verfahren zum Herstellen 
einer solchen Verbindung und es konnen alle dort angegebe- 
nen Werkstiicke und Materialien fur diese Werkstucke, die 
Fiiissigkeii der Paste und das Pulver der Paste sowie die dort 
angcgcbenen Siniertcinperaturen and Drucke auch bei dem 
hier beschriebenen Verfahren zum Herstellen der erfin- 
dungsgcniaRen Klebslolf verbindung verwendet werden. Die 
gesainte Offenbarung der DE 34 14 065 A 1 und die gesamte 
Offenbarung der EP 0 242 626 A2 sind Bestandteil der vor- 
liegenden Anmeldung. 

Bei den aus diesen beiden Druckschriften bekannten Ver- 
fahren bestcht die gesiniene Schichl aus Metall und ist an 
bcidc Wcrksliicke angcsinicrl. Auch zum Herstellen der er- 
findungsgcinaBen Schicht 3 kann ein aus der Gruppe der 
Mctallc gewahlies sinlerbares Pulver verwendet werden. 
Insbcsondcre kann ein aus der Gruppe der Edel- und Halbe- 
delmelalle gewahltes sinterbares Pulver verwendet werden. 
Eine solche Schichl 3 kann an das WerkstUck 1 und/oder 2 
angesintert sein. Es konnen vorteilhafierweise auch sinter- 
bare Pulver verwendet werden, die nicht an ein WerkstUck 1 
und/odcr 2 ansintcm. Die Schicht 3 kann auch mit cincm 
waniicleitenden nichtmetallischen sinterbaren Pulver, bei- 
spielsweise einem Keramikmaterial. SiC.Diamant usw. auf- 
weisenden Pulver hergeslellt sein. 
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Gunstig ist es, wenn der OberflSchenabschnitt 11 bzw. 21 
eines WerkstUcks 1 und/oder 2 glatt, insbesoridere poliert isi, 
da in diesein Fall die Partikel der gesinterten Schicht 3 in be- 
sonders engen Kontakt mit dem betrefl'enden Oberflachen- 
5 abschnitt 11 oder 21 kommen und fur eine gute Warmeuber- 
tragung zwischen Werkstuck 1 und/oder 2 und gesinlerter 
Schicht 3 sorgen. 

Die Oiliiungen 33 auf den nacnseitigen Uberttachen 31 
der zwischen den WerkstUcken 1 und 2 angeordneten gesin- 
10 terten Schicht 3 werden nun mit hartbarem flussigen Kleb- 
stoff gefullt, der die Oberflachenabschnitte 11 und 21 der 
Werkstucke 1 und 2 beneizt. 

Aufgrund der schwammartig mit miteinander in Verbin- 
dung stehenden Hohlraumen 32 durchsetzten Struktur der 
15 Schichl 3 kann das Fullen der Offnungen 33 mit flUssigem 
Klebstoff durch Einsaugen dieses Klebstoffs in die Schicht 3 
solange, bis mOglichst alle HohhrSume 32 und Ofifnungen 33 
mit dem Klebstoff gefullt sind, durchgcfUhrt werden. 

Das Einsaugen des Klebstoffs kann durch Kapillarwir- 
20 kung der in Verbindung miteinander stehenden Hohbraumen 

32 auf den flussigen Klebstoff und/oder druckunterstutzt er- 
folgen. Gunstig ist es, wenn der Klebstofif m5glichst dunn- 
flussig ist. 

Als hartbarer flUssiger Klebstoff 4 ist beispielsweise flus- 
25 siges Epoxidharz geeigneL 

\forteilhaft fiir das Einsaugen des Klebstoffs in die 
Schichl 3 ist der Wulst 30, da er dem einzusaugenden Kleb- 
stoff eine relati v groBe Flache bieteL 

Nach einem derartigen Fullen der Offnungen 33 der . 
30 Schicht 3 ist eine Verfahrenszwischenstute enistanden, die 
in der Fig. 5, welche wie die Fig. 4 den Ausschnitt A der 
Fig. 3 vergroBert zeigt, dargestelli ist. Der in die Schicht 3 
eingesaugte und die Hohlraume 32 und Offnungen 33 der 
Schichl 3 fullende Klebstoff ist in der Fig. 5 waagrecht ge- 
35 slrichelt angedeutet und mit 4 bezeichnet. In den Offnungen 

33 benetzt der Klebstofif 4 die Oberflachenabschnitte 11 und 
21 der Werkstucke 1 und 2. 

Nach dem Harten des eingesaugten Klebstoffs 4 ist die 
fertige erfindungsgemaBe Klebstoffverbindung entstanden^ 
40 die in der Fig. 6, welche wie die Fig. 4 und 5 den Ausschnitt 
A der Fig. 3 vergroBert zeigu dargestellt ist. Der die Hohl- 
raume 32 und Offnungen 33 der Schicht 3 fullende gehartete 
Klebstoff ist in der Fig. 6 schrag und abwechselnd dunn und 
dick schraffiert angedeutet und mil 4' bezeichnet. In den Off- 
45 nungen 33 haftet der gehartete Klebstoff 4' an den Oberfla- 
chen abschnitien 11 und 21 der Werkstucke 1 und 2. 

Eine besonders bevorzugte Ausfiihrungsform der erfin- 
dungsgem^en Klebstoffverbindung weist eine Schicht 3 
aus gesintertem Silberpulver auf, das fur das vorstehend be- 
so schriebene Verfahren zum HersteUen dieser Klebstoffver- 
bindung besonders geeignet ist, da gemaS der oben erwahn- 
ten Dissertation Silber schon bei niedrigen Temperaluren 
zwischen lOO^'C und 250''C, vorzugsweise zwischen etwa 
150°C und 250''C Sinterbrucken ausbilden kann. 
55 Zur Herstellung dieser Klebstoffverbindung werden bei- 
spielsweise geeignete feinkomige Silberpulver mit einer 
beispielsweise organischen Russigkeit, z. B. Terpineol oder 
Ethylenglykolether zu einer Paste 5 angeriihrt, die wie eine 
Leitkleberpaste verarbeitet werden kann. 
60 Nach Auftrag der Paste 5, zum Beispiel mit einem Dis- 
penser, auf wenigsten eines der beiden Werkstucke 1 oder 2, 
das beispielsweise ein Tragerkorper fur ein elektronisches 
Bauelement in Fonii eines Chips ist, wird das andere Werk- 
stUck 2 bzw. 1, im Beispiel der Chip, so auf die Paste 5 ge- 
65 sctzt, .daB sic ringsum in cincm klcincn Wulst 51 hcraus- 
quillt. So kann bei langsamem Erwamien der Paste 5 die 
Russigkeit riickstandsfrei und ohne Blasenbildung verdun- 
sten und die Paste 5 trocknen. 
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Nach dem Trocknen isi zwischen den WerkstUcken 1 und 

2 eine Schicht 3 und ein Wulst 30 aus uockenein Silberpul- 
ver entstanden, die gesintert werden. 

Fur die Sinterung von Silher bei weniger als 250**C isr. 
eine oxidierende Aunosphare unabdingbar. Oberraschen- 5 
derweise kann in der diinnen Schicht 3 aus Silberpulver von 
weniger als 100 jam zwischen den Werkstucken 1 und 2 der 
Sauerstoff geniigend rasch eindiffundieren, so daB auch in 
Flachen von bis zu 5 x 5 crn^ oder mehr eine Versinierung 
des Silberpulvers stattfindet. Bei spiels weise findet in Fla- lO 
chen von 2x2 cm- innerhalb von ca. 15 N4inuten eine Ver- 
sinierung des SiLbequilvers stattiindet. 

Es wurde die Erkenntnis gewonnen, dass Silberpulver in 
02-haltiger Aunosphare, bei spiels weise in Luft, uberra- 
schenderweise schon bei niedrigen Temperaturen ab 150%^ 15 
beginnt zu versiniem. Der Vorgang des Versintems zeigi 
sich in diesem fail dadurch, dass das Silberpulver sich zu ei- 
ncm Hohh^umc aufwciscndcn Schwanun vcrfcstigt und cin 
auffaiiendes Anhaftungsvermogen erlangt. Beispiels weise 
haftet eine heiBe Pinzettenspitze bei leichtem Druck am ver- 20 
festigten Schwanun aus dem Silberpulver an. Auch auf vie- 
len glatten Oberflachen wie zum Beispiel Silizium, Glas, 
Korund, Polyimid tritt diese Anhaftung auf, die fest genug 
ist, um zum Beispiel einen Chip auf Glas anzusintem und 
auf Rauiuieniperdlur abzukiihlen, i^uni Einsaugen von harl- 23 
barem flussigen Klebstoff und beispielsweise zum Draht- 
bonden. Auch fur Silber gilt, dass polierle Oberflachen hier- 
fiir besonders geeignet sind, da die Silberpartikei in engen 
Kontakt zur Oberflache kommen. Bei hoher Temf)eratur 
geht das Anhaftvermogen wieder zuruck. 30 

Die so erzeugte gesinterte Schicht 3 aus Silberpulver ist 
schwammartig von Hohlraumen 32 durchsetzt und weist an 
iliren flachseitigen Oberflachen 31 Offnungen auf. Die 
Dichte dieser Schicht 3 liegt je nach Ausgangspulver zwi- 
schen 40-50 Silber und kann durch Beimischung 35 
sehr feiner und auch sehr viel groberer Pulver weiter erhoht 
werden. Als grobkomige Pulver konnen stalt Silber auch an- 
dere Stoffe niit guter Warmeleitfahigkeit, aber geringera 
thermischen Ausdehnungskoeffizienten wie zum Beispiel 
SiC Oder Diamant eingesetzt werden, beispielsweise um den 40 
Wanneausdehnungskoeffizienten der gesinterlen Schicht 3 
aus Silberpulver besser an einen Chip anzupassen. 

Eine hohe Silberdichte und damit gute Warmeleitfahig- 
keit kann auch durch Dnickanwendung bei 150°C bis 250%- 
enreicht werden, wobei Druck und Zeit bei weitem niedriger 45 
bleiben konnen als bei beim bekannten Verfahren nach der 
EP 0 242 626 A2, 

Die gesinterie Schicht 3 aus Silberpulver weist eine groBe 
kapillare Saugkraft auf; so daB jeder dunnflussige Klebstoff 
4 in die Schicht 3 eingesaugt oder mit Druckunterstutzung 50 
eingepre6t werden kann. 

Die Festigkeit der Klebstoflfverbindung nach dem Harten 
des eingesaugten Klebstoffs 4 setzt sich dann zusammen aus 
der Eigenfestigkeit der gesinterten Schicht 3 aus Silberpul- 
ver und der des geharteten Klebstoff s 4\ kann also bedeu- 55 
tend grdtier werden als bei einer reinen Klebung. Bei hohen 
Temperaturen dominicrt die Festigkeit der gesinterten 
Schicht 3 aus Silberpulver. Da nach dem Harten des Kleb- 
stoffs 4 der weiiere Zuiriti von Sauerstoff' zur gesinterten 
Schicht 3 aus Silberpulver unterbunden ist, andert sich vor- 60 
lei Ih after weise das Sintergefiige dieser Schicht 3 bei hohen 
Temperaturen dann nicht mehr. 

Die erflndungsgemaBe Klebstoffverbindung kann auch 
anders hergestellt werden. Beispielsweise kann eine Schicht 

3 aus warmclcitcndcni Material, beispielsweise Mctall. vcr- 65 
wendet werden, die Hohlraume 32 in Form von Lochem 
aufweist, deren jedes durch die Schicht 3 von einer zur an- 
deren flachseitigen Oberflache 31 der Schicht 3 hindurch- 
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gehu und die mit einer der beiden flachseitigen Oberflachen 
31, 31 dieser Schicht 3 flach auf den Oberflachenabschnitt 
11 bzw. 21 eines der beiden Werkstiicke 1 und 2 aufgebracht 
ist.. 

Jedes Loch 32 deflniert in jeder der beiden flachseitigen 
Oberflachen 31, 31 je eine Offhung 33. 

Diese Schicht 3 kann beisnietsweiof* p.inR fl5*rh aiif rl^n 

Oberflachenabschnitt 11 bzw. 21 eines der beiden Werk- 
stuck 1 und 2 aufgebrachte und von vomeherein die Locher 

32 und Offnungen 33 aufweisende diinne Folic aus warme- 
leitendem Material, beispielsweise Me tall, sein. 

Anstelle der diinnen Foiie kann auch eine Schicht 3 aus 
warmeleitendem Material verwendet werden, die durch Be- 
dampfen, Sputtem, thermisches Bespritzen usw. des Ober- 
fl^chenabschnitts 11 bzw. 21 eines der beiden Werkstuck 1 
oder 2 auf diesen Oberflachenabschnitt U bzw. 21 aufge- 
bracht wird, und in der dann die Locher 32 und Offnungen 

33 crzcugt werden, beispielsweise photolithograflsch und 
durch Atzen der Schicht 3 mil einein Atzmitlel. 

Die Locher 32 und Offnungen 33 der aufgebrachten 
Schicht 3 werden durch die in der vom Oberflachenabschnitt 
11 Oder 21 des einen Werkstucks 1 bzw. 2 abgekehrten flach- 
seitigen Oberflache 31 der Schicht 3 mit hartbarem fliissigen 
Klebstoff 4 gefullt, der den Oberflachenabschnitt 11 oder 21 
des einen Werkstucks 1 bzw. 2 benetzt 

Auf die von diesem Oberflachenabschnitt 11 oder 21 des 
einen Werkstucks 1 bzw. 2 abgekehrte flachseitige Oberfla- 
che 31 der mit dem fliissigen Klebstoff 4 gefullten Schicht 3 
wird der Oberflachenabschnitt 21 bzw. 11 des anderen 
Werkstiick 2 bzw. 1 flach aufgesetzt, so dass der fliissige 
Klebstoff 4 diesen Oberflachenabschnitt 21 bzw. 11 benetzt. 

Danach wird der Klebstoff 4 gehartet, so dass er an den 
beiden Oberflachenabschnitten 11 und 21 der beiden Werk- 
stticke 1 und 2 haf teL 

Patentanspriiche 

1 . Warmeleitende Klebstoffverbindung zwischen zwei 
Werkstiicken (1, 2), aufweisend: 

- Eine Schicht (3) aus warmeleitendem Material, 

- die zwei voneinander abgekehrte flachseitige 
Oberflachen (31) aufweist, 

- die an jeder flachseitigen Oberflache (31) durch 
Hohlraume (32) in der Schicht (3) deflnierte Off- 
nungen (33) aufweist, 

- die zwischen den beiden Werkstiicken (1, 2) so 
angeordnet ist, dass eine der beiden flachseitigen 
Oberflachen (31) eines (1; 2) der beiden Werk- 
stiicke (1, 2) und die andere flachseitige Oberfla- 
che (31) das andere Werkstuck (2; 1) flachig kon- 
taktiert, und 

- deren warmeleitendes Material von einer der 
flachseitigen Oberflachen (31) in Richtung (34) 
zur anderen flachseitigen Oberflache (31) zusani- 
menhangend ist, 

sowie 

- einen Klebstoff (4), 

- der die Offnungen (33) der Schicht (3) ausfiillt 
und 

- der an beiden Werkstiicken (1, 2) haftet. 

2. Verbindung nach Anspruch I, wobei die Schicht (3) 
schwammartig mit Hohlraumen (32) durchsetzt ist. 

3. Verbindung nach Anspruch 1 oder 2, wobei zumin- 
dest Hohlraume (32) der Schicht (3), die Offnungen 
(33) an cincr flachseitigen Oberflache (31) der Schicht 
(3) deflnieren, niiteinander in Verbindung stehen. 

4. Verbindung nach einem der vorheigehenden An- 
sprijche, wobei das warmeleitende Material aus der 
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Gruppe der Melalle gewShlt isU 

5. Verbindung nach Anspruch 4, wobei das warmelei- 
tende Material aus der Gruppe der Edel- und Halbedel- 
melalle gewahltist. 

6. Verbindung nach Anspruch 5, wobei das warnielei- 
tende Material Silber aufweist. 

7. Verbindung nach einem der Anspriiche 4 bis 6, wo- 
bei die wamieieitende iichicht (3) aus gesintertem Me- 
lallpulver besieht. 

8. Verbindung nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, wobei ein Werkstuck (1; 2) ein elektronisches 
Bauelement und das andere Werkstuck (2; 1) ein Tra- 
gerkdrper flir das elekironische Bauelement ist. 

9. Verbindung nach Anspruch 8, wobei das elektroni- 
sche Bauelement (1; 2) ein Leislungsbauelenient ist. 

10. Verbindung nach Anspruch 8 oder 9, wobei der 
Tragerk5rper (2; 1) einen Kuhlkorper fUr das elekironi- 
sche Bauelement (1; 2) aufweist. 

11. Verfahren zum Herstellen einer _warmeleitenden 
Klebstoffverbindung zwischen zwd Werkstucken, auf- 
weisend die Schritte: 

- Herstellen einer Schicht (3) aus warmeleiien- 
dem Material, 

- die zwei voneinander abgekehrte flachseitige 
Oberflachen (31) aufweist, 

- die an jeder flachseitigen Oberflache (31) durch 
Hohlraume (32) in der Schicht (3) definierte Off- 
nungen (33) aufweist^ 

- die zwischen den beiden Werkstucken (1, 2) so 
angeordnet ist, dass eine der beiden flachseidgen 
Oberflachen (31) eines (1; 2) der beiden Werk- 
stucke (1, 2) und die andere flachseitige Oberfla- 
che (31) das andere Werkstuck (2; 1) jeweils fla- 
chig kontaktiert, und 

_ deren wamieleitendes Material von einer der 
flachseidgen Oberflachen (31) in Richtung (34) 
zur anderen flachseitigen Oberflache (31) zusam- 
menhangend ist, 

- Einbringen von fiiissigem hartbaren Klebstoff 
(4) in die Offnungen (33) der auf diese Weise zwi- 
schen den beiden Werkstucken (1, 2) angeordne- 
ten Schicht (3) so, dafi der eingebrachte flussige 
Klebstoff (4) jedes Werkstuck (1, 2) benetzt und 

- Hanen des so eingebrachten Klebstoff s (4). 

12. Verfahren nach Anspruch 11, mit einem Herstellen 
der waraieleitenden Schicht (3) durch die Schritte: 

- Aufbringen einer Paste CP) auf ein Werkstuck 
(1; 2) und/oder das andere Werkstuck (2; 1), die 
aus einer Mischung aus einem bei einer bestimm- 
ten Sintertemperatur (T) sinterbaren Pulver aus 
wamieleitendem Material und einer Russigkeil 
besteht, 

- Zusammenbringen der beiden Werkstucke (1, 
2) derart, dass sich die Paste (5) zwischen den bei- 
den Werkstucken (1, 2) befindet und beide Werk- 
stiicke (1, 2) kontaktiert, 

- Trocknen der Paste (P) und 

- S intern des getrockneten Pulvers () durch Er- 
wamien auf die Sintertemperatur (T). 

13. Verfahren nach Anspruch 12, mit dem Schritt: 

- Ausuben eines bestiinmten mechanischen 
Drucks (p) auf das Pulver wahrend des Sintervor- 
gangs. 

14. Verfahren nach Anspruch 12 oder 13, wobei ein 
aus der Gruppe der Mctallc gcwahltcs sintcrbarcs Pul- 65 
ver verwendet wird. 

15. Verfahren nach Anspruch 14, wobei ein aus der 
Gruppe der Edel- und Halbedelmetalle gewahltes sin- 
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terbares Pulver verwendet wird. 

16. Verfahren nach Anspruch 15, wobei ein Silber auf- 
weisendes sin terbares Metallpuiver verwendet wird. 

17. Verfahren nach einem der Anspriiche 11 bis 16, 
wobei das Sintem des Pulvers in oxidierender Auiio- 
sphaie durchgefiihrt wird. 

18. Verfahren nach Anspruch 16 und 17, wobei eine 
Sintertemperatur ( l ) zwischen 1U0"C und 250"C ver- 
wendet wird. 
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